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摘要:分析了闽江下游及河口区的表层水质、悬浮物和沉积物样品，探讨了沉积物总碳的地球化学
特征和影响因素，及与其他河流的异同． 结果表明，对于相同站位，夏季沉积物总碳占比平均为
1. 74%，略高于秋季的 1． 70%，两者差异不明显．研究区沉积物总碳占比为 1． 21% ～ 4． 84%，平均
为 1． 82%，从水口水库至福州市区河段，其含量逐渐升高，在北港达到最高值，而后由河口向外海
逐渐降低，呈现“低-高-低”的分布特征． 秋季悬浮物含量和化学需氧量(COD)高值区范围大于夏
季，且含量也更高．研究区悬浮物含量、COD、颗粒态总碳均呈现先升后降的分布特征，悬浮物中总
碳的含量则呈现从库区经河口向外海减少的趋势．沉积物总碳与悬浮物总碳、悬浮物含量、COD 总
体显著相关，悬浮物的沉降-再悬浮-再沉降过程是影响沉积物总碳分布的重要因素;人类活动产生
的污水、农田和畜禽水产养殖废物是有机物的主要来源．闽江口沉积物总碳含量低于黄河、长江，而
与其他中小型河口相近，处于国内河口较低水平，这与流域内源岩特性、有机物输入量以及沉积物
粒度等相关．北港段沉积物总碳含量显著高于其他河流，有机污染较为严重，将成为影响水体水质
的潜在因素．
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河口区及其近岸水域碳、氮和磷等营养物质丰
富，其初级生产力明显高于陆架和大洋区域，在径
流、潮流和生物相互作用下，形成其特殊的生物地球
化学系统，而碳、氮等生源要素循环则是河口区物质
和能量流动的中心环节［1-4］．另外，通过水-沉积物界
面交换、沉积物再悬浮以及在氧化还原环境改变情
况下，沉积物向水体释放碳元素，从而影响水体水
质;而碳元素在迁移过程中，经过沉降-再悬浮-再沉
降，最终进入沉积物中，因而沉积物成为水体碳元素
的“源”与“汇”［5-7］．因此，研究沉积物总碳含量及其
时空分布特征，对于理解河口区生物地球化学循环
及其生态系统评价均有重要意义．
闽江是中国东南沿海典型的山溪性河流，流程
短，径流量丰沛，1950—2015 年多年平均年径流量
达 5． 37 × 1010 m3，年输沙量为 5． 46 × 1010 t［8］．闽江
携带的巨量泥沙物质绝大部分沉积在河口三角
洲［9］，是研究沉积物总碳分布变化、形态转化及其
入海物质通量的理想场所． 但目前对闽江沉积物碳
元素的研究非常薄弱，现有的研究主要是分析河口
湿地沉积物碳元素的含量、储量并进行生态风险评
价［10-12］，其研究时间精度低，空间范围窄．
本研究基于 2014 年 8 月及 11 月，在闽江下游
至河口区，准同步采集的表层水质、悬浮物及沉积物
样品，对沉积物中总碳的地球化学特征及其与环境
因子的关系进行初步探讨，以期为闽江下游及河口
区生态评价与修复提供基础资料和科学依据．
1 材料与方法
1． 1 样品采集
2014 年夏、秋季外业调查从水口水库内的湾口
村起始，向下经福州市区延伸至闽江口及其邻近海
域，共设计 28 个调查站位(图 1)．
样品采集按照《海洋调查规范》相关要求［13-14］，
准同步采集河道表层水质、悬浮物和沉积物样品．悬
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浮物样品根据现场水体含沙量不同，采集 25 ～ 75
dm3大桶水样，以提取悬浮物．沉积物现场采样时凡
连续 3 次采不到样品的站位，则按无样品处理，其中
夏季采集 18 站样品，秋季采集 8 站样品，两季有 4
站采样站位相同，实际共采集 22 个站位沉积物样
品．采集的沉积物样品装入自封袋，并冷藏带回实验
室保存．
图 1 闽江下游及河口区采样站位示意
Fig． 1 Distribution of sampling stations in Minjiang lower reaches and estuary
1． 2 分析方法
1． 2． 1 样品处理与测定 盐度:在水样采集后，立
即用 YS300 型便携式电导盐度计(精度为 1%)现
场测定，并记录备案． 化学需氧量(COD)测定:盐
度大于 5 的水样，参照《海洋监测规范》［15］中的碱
性高锰酸钾-碘化钾法测定;盐度小于 5 的水样，依
据《水质 高锰酸盐指数的测定》［16］测定．通过平行
样测定、方法空白测定、质控样监控等方法进行质
量控制． 悬浮物:①先将醋酸纤维滤膜(孔径为
0. 45 μm，直径为 50 mm)在 40 ～ 50℃下烘干称
重，后过滤水样，将带有悬浮物的滤膜烘干，利用
岛津公司 AUY220 型微量天平(精度为 0． 1 mg)称
重，计算悬浮物重量，除以水样体积，求得悬浮物
含量．②悬浮物样品利用沉降法提取，将静置过夜
的大桶水样底层浑浊液放入 Anke TDL-5 型离心机
离心，吸除上层澄清液，再将离心管底部浑浊液转
入烧杯，并烘干称重，转入自封袋保存． 沉积物:剔
除砾石、贝壳和杂草等，混匀后，利用筛析-沉析
法［14］将沉积物样品分为砂、粉砂及粘土 3 个粒级，
并在 60℃烘箱中烘干;取上述离心悬浮物和粘土
粒级沉积物样品，研磨至通过 120 目筛后，装入玻
璃瓶，并置于干燥器中保存待测． 样品中总碳测
定:在中国科学院城市环境研究所分析测试中心
完成，仪器为德国 Elementar 公司 vario MACRO 元
素分析仪;测试中采用北极海洋沉积物标准物质
(AMS)和东海海洋沉积物标准物质(DMS)作为密
码样来进行质量控制;AMS 测试结果的相对标准
偏差为 1. 08%，DMS为 0． 84%，均小于 1． 50%，表
明样品测试结果可信．
1． 2． 2 数据处理 采用 SPSS 19． 0 软件中的 Pear-
son 相关分析方法，分析沉积物总碳与其他环境因
子的相关性，并利用 SPSS进行方差分析;利用 Excel
2007、Grapher 10 和 Surfer 11 等软件进行数据处理
和绘图．
2 结果与讨论
2． 1 沉积物总碳季节差异
为了解不同季节采样对沉积物总碳的影响，选
取了人类活动影响相对较小的大樟溪和金刚腿附近
的 4 站样品进行对比分析．结果显示，夏季沉积物总
碳占比在 1． 21% ～ 2． 29%之间，平均为 1． 74%;秋
季在 1． 32% ～ 2． 11%之间，平均为 1． 70% ． 夏季沉
积物总碳含量略高于秋季，标准差和变异系数也略
大(表 1)．
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表 1 夏、秋季相同站位沉积物总碳比较
Tab． 1 Comparison of total carbon in sediments between
summer and autumn of the same stations
项目 夏季总碳占比 /% 秋季总碳占比 /%
13 号站位 1． 21 1． 43
14 号站位 2． 10 2． 11
15 号站位 2． 29 1． 93
17 号站位 1． 34 1． 32
平均值 1． 74 1． 70
标准差 0． 47 0． 33
变异系数 0． 27 0． 20
另外，根据单因素 ANOVA 方差分析，夏、秋两
季沉积物总碳的方差齐性检验显著性为 0． 076 ＞
0. 050，可进行方差分析;单因素 ANOVA 的显著性
为 0． 911 ＞ 0． 050，表明沉积物总碳季节性的变化不
明显．由于沉积物采样深度大于季节沉积厚度，且短
期内沉积物所处的沉积环境相对稳定［17］，故沉积物
总碳含量在短期内基本趋于稳定．
2． 2 沉积物总碳空间分布
由于沉积物总碳的季节变化不明显，因此将夏、
秋 2 次采样站位结合并以两季平均含量进行处理，
以显示总碳的空间分布特征(图 2)． 闽江下游及河
口区沉积物总碳占比为 1． 21% ～ 4． 84%，平均为
1. 82% ．空间分布总体呈现出“低-高-低”的特征，即
从闽江库区段(1 ～ 3 号站位)湾口村至福州市区河
段，沉积物总碳含量逐渐升高，并在北港河段(7 ～ 9
号站位)达到最高值，而后由河口向外海(16 ～ 28 号
站位)其含量逐渐降低． 大樟溪河段(13 ～ 15 号站
位)沉积物总碳含量自上游向下游逐渐增加，且在
注入南港河段(10 ～ 12 号站位)处含量显著升高．
2． 3 悬浮物及其总碳时空分布
2． 3． 1 悬浮物含量 夏、秋季研究区悬浮物含量的
空间分布，呈现由水口水库向河口区先升高后降低的
特征，马尾下游的最大浑浊带出现悬浮物含量高值
区，其悬浮物含量高于上、下游河段几倍;大樟溪河段
悬浮物含量总体较低，空间分布特征不明显(图 3)．
图 2 研究区悬浮物和沉积物中总碳的空间分布
Fig． 2 Distribution of total carbon in suspended sediments and surface sediments of study area
研究区秋季悬浮物平均含量大于夏季，其中最
大浑浊带秋季范围更大，含量更高，表明秋季河口区
再悬浮作用显著增强;大樟溪段悬浮物含量的季节
变化则不明显(图 3)．
2． 3． 2 悬浮物总碳含量 悬浮物总碳含量的空间
分布与沉积物不同，其高值区出现在库区段，且其总
碳含量显著高于沉积物，坝下段(4 ～ 6 号站位)含量
次之(图 2a) ;至 7 号站位，二者含量相近(图 4a) ;
北港段沉积物总碳含量则急剧增加，并超过悬浮物;
南港、大樟溪和河口段悬浮物总碳含量略低，且与沉
积物总碳的变化趋势较为一致．
2． 3． 3 颗粒态总碳含量 由于库区悬浮物中总碳
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图 3 研究区夏季和秋季悬浮物含量分布
Fig． 3 Concentration distribution of suspended sediments during summer and autumn in study area
含量较高，而悬浮物含量较低，为分析水体中颗粒
态总碳含量与沉积物总碳的关系，利用悬浮物中
总碳含量与悬浮物含量计算出颗粒态总碳，并对
三者进行对比．结果表明，颗粒态总碳含量的分布
特征总体与悬浮物含量类似，与沉积物和悬浮物
总碳的变化趋势基本相反(图 4)． 在库区和坝下
段悬浮物含量较低，而受较高悬浮物总碳含量的
影响，颗粒态总碳含量较河口区更高，且变化幅度
明显，表明悬浮物总碳含量是控制该河段颗粒态
总碳的因素． 而在河口段，悬浮物含量显著升高，
颗粒态总碳含量也明显上升且变化趋势与悬浮物
含量一致，表明悬浮物含量是影响河口段颗粒态
总碳分布的主要因素．
图 4 研究区沉积物和悬浮物中总碳、悬浮物和颗粒态总碳含量分布
Fig． 4 Concentration distribution of total carbon in surface sediments and suspended sediments，suspended sediments
and particulate total carbon in study area
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2． 4 COD时空分布
研究区 COD的空间分布与沉积物总碳类似，库
区段较低，在闽清附近略有升高;从闽侯至福州市区
河段，由于生产生活污水输入量增加，COD 显著升
高;至河口段，COD则逐渐降低(图 5)． COD 的季节
变化较为明显，夏季高值区范围小，主要出现在大樟
溪与南港段交汇处;秋季高值区范围较大，囊括整个
北港、南港和大樟溪下游，且含量更高．
图 5 研究区夏季和秋季化学需氧量分布
Fig． 5 Distribution of COD during summer and autumn in study area
2． 5 讨论
2． 5． 1 悬浮物的影响 悬浮物在水动力减弱情况
下发生沉降而进入沉积物，表层沉积物因水动力增
强导致水-沉积物界面扰动，进而再悬浮进入水体而
成为悬浮物，在此过程中有可能吸附或者释放总碳，
对水体中总碳的变化产生影响，而部分悬浮物经过
沉降最终进入沉积物［6-7］． 研究区沉积物总碳与悬
浮物总碳、悬浮物含量总体呈显著相关(表 2) ，表明
悬浮物的沉降-再悬浮-再沉降过程是影响沉积物总
碳分布的重要因素．
根据颗粒态总碳的分析结果，在库区和坝下段
悬浮物总碳的影响显著． 库区段接受由径流带来的
大量营养盐［18］，加上库区水产养殖密集，造成水体
富营养化较严重，凤眼莲(Eichhornia crassipes)以及
其他藻类生长旺盛［19］，悬浮物中有机物质占比较
大，悬浮物中总碳含量较高;由于水库水动力条件较
弱，悬浮物沉降时间较长［18］，经过长期积累，库区沉
积物总碳含量总体较高．向下游至北港段，水体流速
增加，水动力相对增强，悬浮物总碳含量逐渐降低，
但沉积物总碳含量仍总体上升，表明悬浮物沉降的
影响仍然存在．
表 2 研究区沉积物总碳与其他环境因子相关性
Tab． 2 Correlation between total carbon in sediments and other environmental parameters of study area
河段沉积物总碳
相关系数
悬浮物总碳 悬浮物 COD
样本数
库区—北港 － 0． 640 0． 333 0． 670 5
大樟溪—南港 0． 930* 0． 517 0． 990＊＊ 4
河口段 0． 660 － 0． 578 － 0． 036 7
研究区 0． 545* － 0． 617＊＊ 0． 463* 16
注:“* ”指 p ＜ 0． 05 水平上显著相关，“＊＊”指 p ＜ 0． 01 水平上显著相关;表中数据为夏秋平均值
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悬浮物含量是影响河口段颗粒态总碳变化的控
制因素，再悬浮作用又是影响河口段悬浮物含量变化
的主要因素［9］．河口段径流与潮流相互作用较强，复
杂的水动力条件导致沉积物再悬浮作用增强［9］，即表
层沉积物也是悬浮物的重要来源;再悬浮作用也导致
沉积物与悬浮物生源要素交换加强［6］，故河口段沉积
物和悬浮物总碳变化特征趋同．
2． 5． 2 COD的影响 COD是衡量水体有机质含量
和有机质污染的指标之一［20］，而人为输入的有机污
染物是沉积物总碳的主要来源［10］． 夏、秋季大樟
溪—南港段和北港段均为 COD 高含量分布区(图
5) ，且沉积物总碳在相同河段也呈现高含量分布
(图 2b)．总体上 COD与沉积物总碳显著相关，在大
樟溪—南港和北港两段相关性更为明显(表 2) ，且
夏、秋季沉积物总碳基本随 COD 的增加而增加(图
6) ;另外 2014 年闽江入海 COD通量达 1． 23 × 106 t，
居中国河流前列［21］，以上表明 COD 是控制沉积物
总碳来源和分布的重要因子［10］．
图 6 研究区沉积物总碳与夏季、秋季化学需氧量的相关性
Fig． 6 Correlation between total carbon in sediments with COD during summer and autumn of study area
在大樟溪—南港段，福州市郊区有机物输入、农
田面源污染和畜禽水产养殖污染物输入较多;北港
段流经福州市区，接纳了大量的生活生产污水;有机
物经过水-沉积物界面交换，最终进入沉积物中［10］，
导致沉积物总碳含量升高．进入河口段后，污染物输
入量相对减少［10］，对河口区沉积物总碳的影响也相
应地减弱，二者相关性不太明显(表 2)．
2． 5． 3 闽江沉积物总碳特点 为分析闽江口沉积
物总碳相对其他河流的特点，搜寻了资料并进行对
比．结果表明，黄河口河道沉积物总碳含量远超闽江
和其他河流，且黄河口近海及三角洲沉积物总碳含
量也较高(表 3)． 黄河口虽人口密度低，农田面积
少，污染物输入量也远低于其他河流(表 4) ，但黄河
泥沙 90%以上来源于黄土高原，而黄土中富含碳酸
盐矿物．黄河入海泥沙的化学组成很大程度上保留
了黄土的高碳酸盐特征，导致黄河口沉积物总碳含
量明显较高［29-30］．
由于长江相比闽江流域面积大，且流域内分布
大量碳酸岩，沉积物中无机碳含量较高［31］;另外长
江流域内人口和城镇数量较多，COD 入海通量长期
居中国河流首位［21］，陆源影响也更为明显，因此长
江口沉积物总碳含量高于闽江口．
表 3 闽江口与其他河口沉积物总碳比较
Tab． 3 Comparison between total carbon in sediments of the
estuaries in Minjiang and other rivers
区域 平均占比 /% 年份 来源
黄河口河道 6． 10 2010 马钦［22］
黄河口近海 2． 50 2013 白亚之等［23］
黄河三角洲短岩芯 1． 40 2015 魏梦杰等［24］
长江口 1． 52 2005 吕晓霞等［17］
闽江口 1． 38 2014 本研究
闽江口湿地 1． 74 2016 高灯州［25］
九龙江口 1． 26 2012 余小青等［26］
南流江下游 1． 26 2016 刘建伟等［27］
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九龙江是福建境内仅次于闽江的山溪性河流，
与其相比，闽江口人口密度和农田面积较大，且年均
污水排放量也远高于九龙江(表 4) ，陆源污染物对
闽江口的影响更为显著，导致闽江口沉积物总碳含
量相对较高．闽江河口湿地由于较多动植物残体等
有机碎屑输入和累积，其沉积物总碳含量高于闽江
口河道［10］．
粒度也是影响沉积物中总碳含量的重要因素，
通常沉积物粒度越小，其对有机碳等生源要素的富
集作用越强，沉积物中生源要素的含量也越高［17］．
黄河口、长江口以及闽江口湿地沉积物组成以粉砂、
粘土等细颗粒为主［10，29，32］，其对有机碳的富集能力
较强．根据高爱国等(2012)的研究，闽江口河道沉
积物粒度组成主要为中砂、粗砂，细颗粒物质较少，
其富集有机碳的能力较弱，也导致粘土粒级中总碳
含量相比其他河口更低［33］．
北部湾典型入海河流南流江下游沉积物总碳含
量与闽江口接近．南流江流域面积和径流量均较小，
其下游河段生活污水及禽畜养殖废水输入较多;而
其表层沉积物粒度总体较粗［34］，对有机物的富集能
力也相对较小，故其含量与闽江口相近． 由此可见，
源区母岩特性和有机物输入对沉积物总碳的含量和
分布奠定了基础，沉积物粒度和水动力条件影响沉
积物总碳在河流中的再分配，而径流量往往起稀释
作用．
表 4 不同河口区径流量与人类活动数据比较［28］
Tab． 4 Comparison of runoff and human activities data in different estuaries
区域 河流年径流量 /108 m3 人口密度 /人·km －2 农田面积 /km2 年均污水排放量 /108 t
黄河口 592 146 50 2． 07
长江口 9 857 291 119 22． 30
闽江口 537 1 217 229 37． 10
九龙江口 149 969 206 5． 02
需要指出的是，虽然闽江口沉积物总碳含量处
于国内河口中较低水平，但是闽江北港段沉积物总
碳占比平均为 3． 78%，显著高于闽江口湿地和其他
河口，北港段也是 COD 高含量分布区，表明北港河
段有机污染较为严重，高总碳含量的沉积物将成为
影响水体水质的潜在因素，须要引起重视．
3 结论
(1)相同站位夏季的沉积物总碳占比平均为
1. 74%，略高于秋季的 1． 70%，两者差异不明显．研
究区沉积物总碳占比为 1． 21% ～ 4． 84%，平均为
1. 82%，各河段含量差异显著，北港河段为高值区．
从闽江水口水库经河口至外海，其空间分布总体呈
现出“低-高-低”的特征．
(2)研究区秋季悬浮物含量和 COD 高值区范
围大于夏季，含量更高．悬浮物含量、COD、颗粒态总
碳含量均呈现先升后降的分布特征，悬浮物中总碳
含量则呈现从库区经河口向外海减少的趋势．
(3)研究区沉积物总碳与悬浮物中总碳含量、
悬浮物含量、COD 呈显著相关．悬浮物的沉降-再悬
浮-再沉降过程影响沉积物总碳的分布，人类活动产
生的污水、农田和畜禽水产养殖废物是总碳的主要
来源．
(4)闽江口沉积物总碳含量低于黄河口和长江
口，稍高于其南部的九龙江口，与北部湾南流江下游
相近，处于国内河口较低水平．闽江北港段沉积物总
碳含量显著高于其他河流，有机污染较为严重，将成
为影响水体水质的潜在因素，须引起重视．
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Geochemical characteristics of total carbon in sediments of the lower
reaches of Minjiang and its estuary
GONG Song-bai1，GAO Ai-guo1，LIN Jian-jie2，ZHU Xu-xu1，HOU Yu-ting1，ZHANG Yan-po1
(1． College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361102，China;
2． Marine and Fisheries Technology Center of Fuzhou，Fuzhou 350026，China)
Abstract:The surface water，suspended sediment (SS)and surface sediment samples collected in the lower rea-
ches and estuary of Minjiang during 2014 were analyzed． Geochemical characteristics of total carbon (TC)in sedi-
ments，their influencing factors as well as the differences among rivers were discussed． The results showed that the
average content of TC in the sediments in summer was higher (1． 74%) ，than in autumn (1． 70%)at the same
stations but with no significant difference． The average content of TC in sediments was 1． 82% (1． 21% ～4． 84%)
in the study area． The spatial distribution of TC showed a“low-high-low”feature，in other words，the content of
TC in sediments increased gradually from Shuikou Reservoir to Fuzhou reach and it reached the highest in Beigang
waterway，then decreased gradually towards the estuary and adjacent sea． The high value areas of SS and chemical
oxygen demand (COD)were larger in autumn than in summer． The concentrations of SS，COD and particulate TC
also showed the distribution that increased first and then decreased，while the content of TC in SS decreased from
the reservoir to the estuary． There were significant correlations between TC in sediments and in SS，concentration of
SS and COD． Distribution of TC in sediment was influenced by process of deposition-resuspension-redeposition of
SS． The major sources of TC were from the inputs of domestic sewage of human activities，organism farming，poul-
tries，animals and aquacultures． The content of TC in sediments of Minjiang Estuary was much lower than those of
Yellow River and Yangtze River，while similar to other small and medium-sized estuaries． General speaking，it was
at a low level compared with other estuaries，which showed the distribution of TC in sediments was controlled by
source rocks，pollutant fluxes and grain size of sediments in different river basins． The content of TC in sediments
in Beigang waterway was significantly higher than those in the other rivers，where it indicates that the organic con-
tamination was serious，which will become a potential factor affecting the water quality．
Key words:marine chemistry;total carbon;geochemical characteristics;influencing factors;sediments;Minjiang
Estuary
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